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A. Annex A 
 
En aquest annex es poden consultar totes les equacions linealitzades i els scripts de 
matlab fets servir a l’exemple del pèndul de l’apartat 6.7 de la memòria. 
 
A.1. Coeficients de les equacions linealitzades 
 
Aquestes són  les equacions linealitzades que constitueixen els elements de la matriu 
del sistema A pel cas del pèndul. 
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A.2. Scripts de Matlab 
 
A aquest apartat s’incorporen els scripts de matlab utilitzats als models de simulink del 
pèndul. 
 
A.2.1 Funció de Matlab pel càlcul de l’acceleració lineal 
 
La funció següent és la que s’utilitza per a calcular l’acceleració lineal del model real. 
function xdd = fcn(f, xd, theta, thetad) 
% constants del model 
M = 0.5;        % [Kg] Massa del carro    
m = 0.2;        % [Kg] Massa del pèndul 
b = 0.1;        % [N·s/m] Coeficient de fricció dinàmic amb el terra 
i = 0.006;      %[Kg·m^2] Moment d’inèrcia del pèndul 
g = 9.8;        %[m/s^2] Acceleració de la gravetat 
l = 0.3;        %[m] Longitud del centre de masses del pèndul a un dels extrems 
  
  








A.2.2 Funció de Matlab pel càlcul de l’acceleració angular 
 
En quant a l’acceleració angular, té una formulació idèntica, però s’empra la seva 
equació: 
function thetadd = fcn(f, xd, theta, thetad) 
% constants del model 
M = 0.5;        % [Kg] Massa del carro    
m = 0.2;        % [Kg] Massa del pèndul 
b = 0.1;        % [N·s/m] Coeficient de fricció dinàmic amb el terra 
i = 0.006;      %[Kg·m^2] Moment d’inèrcia del pèndul 
g = 9.8;        %[m/s^2] Acceleració de la gravetat 
l = 0.3;        %[m] Longitud del centre de masses del pèndul a un dels extrems 
  








A.2.3 Script per l’observador 
 
A continuació, presento l’script utilitzat per fer el càlcul de les matrius emprades per 
l’observador i el mètode de posicionament de pols aplicat. 
%luenberger.m 
% constants del model 
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M = 0.5;        % [Kg] Massa del carro    
m = 0.2;        % [Kg] Massa del pèndul 
b = 0.1;        % [N·s/m] Coeficient de fricció dinàmic amb el terra 
I = 0.006;      %[Kg·m^2] Moment d’inèrcia del pèndul 
g = 9.8;        %[m/s^2] Acceleració de la gravetat 
l = 0.3;        %[m] Longitud del centre de masses del pèndul a un dels extrems 
  
%denominador de l'acceleració lineal (linealitzada) 
s=(m+M)*((m*l^2)-I)-(m^2)*(l^2); 
%denominador de l'acceleració angular (linealitzada) 
q=(m+M)*(I-(m*l^2))+(m^2)*(l^2); 
  



















A=[a11 a12 a13 a14; 
   a21 a22 a23 a24; 
   a31 a32 a33 a34; 
   a41 a42 a43 a44]; 
%matriu d'entrada 
B=[ 0; 
   (m*l^2-I)/s; 
    0; 
    m*l/q]; 
% matriu de sortida 
C=[1 0 0 0; 
   0 0 1 0]; 
  








A.2.4 Funció de Matlab per l’estimació del KF 
 
La següent funció s’encarrega de l’estimació dels estats del model fent ús de 
l’algoritme del KF. 
function X_h = fcn(fo, Y) 
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% constants del model 
M = 0.5;        % [Kg] Massa del carro    
m = 0.2;        % [Kg] Massa del pèndul 
b = 0.1;        % [N·s/m] Coeficient de fricció dinàmic amb el terra 
i = 0.006;      %[Kg·m^2] Moment d’inèrcia del pèndul 
g = 9.8;        %[m/s^2] Acceleració de la gravetat 
l = 0.3;        %[m] Longitud del centre de masses del pèndul a un dels extrems 
T=0.01;         %[s] Instant de temps 
Id=eye(4); 
  
persistent x_h xd_h theta_h thetad_h f P1;  %Us de variables locals a la funció 
  
if isempty (x_h, xd_h, theta_h, thetad_h, f, P1)    %Posa a zero els valors si no en tenen 
(inicialitza a zero) 
    x_h=0; 
    xd_h=0; 
    theta_h=0; 
    thetad_h=0; 
    f=0; 









      xd_h; 
      theta_h; 
      thetad_h]; 
  
% calcul del jacobia 
s=(m+M)*((m*l^2)-i)-(m^2)*(l^2)*(cos(theta))^2; %denominador x, xd 
q=(m+M)*(i-(m*l^2))+(m^2)*(l^2)*(cos(theta))^2; %denominador theta, thetad 
r=2*(m^2)*(l^2)*cos(theta)*sin(theta); %derivada denominador x, xd 
h=-2*(m^2)*(l^2)*cos(theta)*sin(theta); %derivada denominador theta, thetad; 
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% matriu d'estats 
A=[a11 a12 a13 a14; 
   a21 a22 a23 a24; 
   a31 a32 a33 a34; 
   a41 a42 a43 a44]; 
  
B=[(m*(l^2)-i)*((T^2)/2)/s; 
   (m*(l^2)-i)*T/s; 
   (m*l*cos(theta))*((T^2)/2)/q; 
    m*l*cos(theta)*T/q]; 
  
% matriu de sortida 
C=[1 0 0 0; 
   0 0 1 0]; 
  
% covariàncies soroll del procés 
Q=[0.45 0 0 0; 
   0 0.45 0 0; 
   0 0 0.45 0; 
   0 0 0 0.45]; 
  
% covariàncies soroll dels sensors 
R=[0.45 0; 
   0 0.45]; 
  
%algoritme d'estimació 
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A.2.5 Funció de Matlab per l’estimació del EKF 
 
De la mateixa manera que l’anterior, aquesta funció s’encarrega de l’estimació dels 
estats del model fent ús de l’algoritme del EKF . 
 
function X_h = fcn(fo, Y) 
  
% constants del model 
M = 0.5;        % [Kg] Massa del carro    
m = 0.2;        % [Kg] Massa del pèndul 
b = 0.1;        % [N·s/m] Coeficient de fricció dinàmic amb el terra 
i = 0.006;      %[Kg·m^2] Moment d’inèrcia del pèndul 
g = 9.8;        %[m/s^2] Acceleració de la gravetat 
l = 0.3;        %[m] Longitud del centre de masses del pèndul a un dels extrems 
T=0.01;         %[s] Instant de temps 
Id=eye(4); 
  
persistent x xd theta thetad f P1;  %Us de variables locals a la funció 
  
if isempty (x, xd, theta, thetad, f, P1)    %Posa a zero els valors si no en tenen (inicialitza a zero) 
    x=0; 
    xd=0; 
    theta=0; 
    thetad=0; 
    f=0; 
    P1=zeros(4); %suposo_valor_inicial_error_estimacio 
    X_h=[0; 
         0; 
         0; 
         0]; 
end 
  
%equacions de l'estimació de l'estat a priori (model no linealitzat) 
  
s=(m+M)*((m*l^2)-i)-(m^2)*(l^2)*(cos(theta))^2; %denominador x, xd 
q=(m+M)*(i-(m*l^2))+(m^2)*(l^2)*(cos(theta))^2; %denominador theta, thetad 
r=2*(m^2)*(l^2)*cos(theta)*sin(theta); %derivada denominador x, xd 
h=-2*(m^2)*(l^2)*cos(theta)*sin(theta); %derivada denominador theta, thetad; 
  










      xd_h; 
      theta_h; 
      thetad_h]; 
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% matriu d'estats 
A=[a11 a12 a13 a14; 
   a21 a22 a23 a24; 
   a31 a32 a33 a34; 
   a41 a42 a43 a44]; 
 B=[(m*(l^2)-i)*((T^2)/2)/s; 
   (m*(l^2)-i)*T/s; 
   (m*l*cos(theta))*((T^2)/2)/q; 
    m*l*cos(theta)*T/q]; 
  
% matriu de sortida 
C=[1 0 0 0; 
   0 0 1 0]; 
  
% covariàncies soroll del procés 
Q=[0.45 0 0 0; 
   0 0.45 0 0; 
   0 0 0.45 0; 
   0 0 0 0.45]; 
  
% covariàncies soroll dels sensors 
R=[0.45 0; 
   0 0.45]; 
  
%algoritme d'estimació 
    %estimació a priori de la covariància 
P2=A*P1*A'+Q; 
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A.3. Resultats de les simulacions 
A.3.1 Resposta del sistema 
 
 
Figura A-1 Posició lineal del carro en funció del temps 
 
Figura A-2 Velocitat lineal del carro en funció del temps 
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Figura A-3 Posició angular del pèndul en funció del temps 
 
Figura A-4 Velocitat angular del pèndul en funció del temps 
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A.3.2 Resultats de les simulacions: Observador de Luenberger 
 
Figura A-5 Comparativa entre la posició lineal del pèndul i l’estimada per l’observador 
 
Figura A-6 Error entre la posició lineal del pèndul i l’estimada per l’observador 
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Figura A-7 Comparativa entre la velocitat lineal del pèndul i l’estimada per l’observador 
 
Figura A-8 Error entre la velocitat lineal del pèndul i l’estimada per l’observador 
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Figura A-9 Comparativa entre la posició angular del pèndul i l’estimada per l’observador 
 
Figura A-10 Error entre la posició angular del pèndul i l’estimada per l’observador 
A. Annex A 
A17 
Oriol Alís González 
 
Figura A-11 Comparativa entre la velocitat angular del pèndul i l’estimada per l’observador 
 
Figura A-12 Error entre la velocitat angular del pèndul i l’estimada per l’observador 
 
A. Annex A 
A18 
Oriol Alís González 
A.3.3 Resultats de les simulacions: KF 
 
Figura A-13 Comparativa entre la posició lineal del pèndul i l’estimada pel KF 
 
Figura A-14 Error entre la posició lineal del pèndul i l’estimada pel KF 
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Figura A-15 Comparativa entre la velocitat lineal del pèndul i l’estimada pel KF 
 
Figura A-16 Error entre la velocitat lineal del pèndul i l’estimada pel KF 
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Figura A-17 Comparativa entre la posició angular del pèndul i l’estimada pel KF 
 
Figura A-18 Error entre la posició angular del pèndul i l’estimada pel KF 
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Figura A-19 Comparativa entre la velocitat angular del pèndul i l’estimada pel KF 
 
Figura A-20 Error entre la velocitat angular del pèndul i l’estimada pel KF 
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A.3.4 Resultats de les simulacions: EKF 
 
Figura A-21 Comparativa entre la posició lineal del pèndul i l’estimada per l’EKF 
 
Figura A-22 Error entre la posició lineal del pèndul i l’estimada per l’EKF 
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Figura A-23 Comparativa entre la velocitat lineal del pèndul i l’estimada per l’EKF 
 
Figura A-24 Error entre la velocitat lineal del pèndul i l’estimada per l’EKF 
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Figura A-25 Comparativa entre la posició angular del pèndul i l’estimada per l’EKF 
 
Figura A-26 Error entre la posició angular del pèndul i l’estimada per l’EKF 
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Figura A-27 Comparativa entre la velocitat angular del pèndul i l’estimada per l’EKF 
 
Figura A-28 Error entre la velocitat angular del pèndul i l’estimada per l’EKF 
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B. Annex B 
 
En aquest annex es realitza un estudi de la dinàmica del quadrotor tenint en compte 
totes les contribucions de forces i moments, i es poden consultar totes les equacions 
linealitzades i els scripts de matlab fets servir al modelat del quadrotor a l’apartat 7 de 
la memòria. 
 
B.1. Modelat de la dinàmica del vehicle 
 
B.1.1 Forces al quadrotor  
 
Un quadrotor és un sistema mecànic complex donat que engloba diversos efectes 
físics tant aerodinàmics com de mecànica. Els principals efectes que actuen al sistema 
són els estudiats al següents subapartats. 
B.1.1.1 Tracció  
 
És la resultant de les forces verticals generades als rotors. Tal com s’ha explicat 
prèviament, es regula variant la velocitat angular (RPMs) de les hèlix i permet el 
control sobre el quadrotor variant les velocitats dels quatre rotors de manera 
diferencial. És la força principal conjuntament amb el pes de l’aparell.  
 
La tracció d’un rotor es pot obtenir mitjançant la teoria de quantitat de moviment 
(Momentum Theory), la teoria de l’element de pala (Blade Element Theory, BET) o 
mitjançant la combinació de les dues (Blade Element Momentum Theory). Farem una 
breu revisió de les equacions que permeten el càlcul en la situació de vol endavant 
segons cada teoria. 
1. Teoria de quantitat de moviment:  En el vol endavant el rotor es mou a través 
de l’aire amb un cert angle d’atac, amb una component paral·lela al pla del 
rotor. Tot i la complexitat del flux es pot aplicar la teoria de quantitat de 
moviment aplicant algunes hipòtesis trobades a (1), que garanteixin l’aplicació 
de les lleis de conservació: 
o Moviment estacionari, menyspreem les variables temporals. 
o Fluïd incompressible i no viscós. 
o Efectes de la gravetat negligibles.  
o No s’apliquen forces externes al fluïd. 
o El rotor s’idealitza com un disc format per infinites pales de gruix nul 
(actuator disk), on es genera un diferencial de pressió. 
o La velocitat induïda es considera uniforme a tot el pla del rotor. 
o Les equacions es plantegen des d’un sistema d’eixos lligat al rotor. 
o L’estela del rotor no té moviment de rotació, només vertical. 
 
El mètode utilitzat és el generalitzat per Glauert el 1935 com es menciona a (2), 
on el rotor genera una empenta per mitjà de la rotació de les pales. El volum de 
control d’aire és el representat a la Figura B-1: 
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Figura B-1 Model de Glauert (2) 
 
A continuació es presenta en una taula els principals paràmetres que 
s’utilitzaran en aquest anàlisi: 
Símbol Significat Fòrmula 
Vi Velocitat induïda per cada rotor a l’eix zb  
V Velocitat total  
Vx Component xb de la velocitat 𝑉𝑥 = ?̇?𝑏 
Vy Component yb de la velocitat 𝑉𝑦 = ?̇?𝑏 
Vz Component zb de la velocitat o velocitat d’ascens 𝑉𝑧 = 𝑉𝑐 = ?̇?𝑏 

















B Factor de pèrdues de punta d’ala  
𝝆 Densitat de l’aire  
Ω Velocitat angular del rotor  
R Radi del rotor  
r Posició radial de la secció de pala  
ψ Posició angular ψ respecte la cua de l’helicòpter  
Taula B-1 Notació de la Teoria de quantitat de moviment 
 
L’equació d’empenta després d’aplicar conservació de massa, conservació de 
la quantitat de moviment i conservació de l’energia al volum de control definit a 






2 + (𝑉𝑧 + 𝑉𝑖)2 [B-1] 
 
A la referència (3) s’exposa una fórmula alternativa, que permet ampliar el rang 
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2. Teoria de l’element de pala: Segons (4), forma la base de l’anàlisi modern 
dels rotors dels helicòpters, donat que dóna estimacions de les distribucions de 
sustentació segons la posició radial i azimutal (posició angular ψ respecte la 
cua de l’helicòpter) de l’aerodinàmica de la pala, segons els sistemes de 
referència mostrats a la figura següent: 
 
Figura B-2 Coordenades radial i azimutal (2) 
 
Figura B-3 Cinemàtica de l'element de pala 
  
La notació utilitzada en aquesta teoria és la següent: 
Símbol Significat Fòrmula 
Vi Velocitat induïda per cada rotor a l’eix zb  
V Velocitat total 
𝑉 = √𝑉𝑥
2 + 𝑉𝑦
2 + 𝑉𝑧2 
Vx Component xb de la velocitat 𝑉𝑥 = ?̇?𝑏 
Vy Component yb de la velocitat 𝑉𝑦 = ?̇?𝑏 
Vz Component zb de la velocitat o velocitat d’ascens 𝑉𝑧 = 𝑉𝑐 = ?̇?𝑏 
Vxy Velocitat tangent al pla del rotor 
𝑉𝑥𝑦 = √𝑉𝑥
2 + 𝑉𝑦
2 = 𝑉𝑐𝑜𝑠𝛼𝑟 
UR Velocitat radial 𝑈𝑅 = 𝑉𝑥𝑦 · 𝑐𝑜𝑠𝜓 
UT Velocitat tangencial 𝑈𝑅 = 𝑉𝑥𝑦 · 𝑠𝑖𝑛𝜓 + Ω𝑅 
UN Velocitat normal en l’eix zb1 𝑈𝑁 = 𝑉𝑠𝑖𝑛𝛼𝑟 + 𝑉𝑖 
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αr Angle d’incidència del rotor amb la velocitat total  
α Angle d’atac de l’element de pala α = θ − ϕ 




ϕ Angle d’atac induït ϕ = atan(UN/𝑈𝑇) 








B Factor de pèrdues de punta d’ala  
𝝆 Densitat de l’aire  
Ω Velocitat angular del rotor  
R Radi del rotor  
r Posició radial de la secció de pala  
c Corda mitja de cada perfil  
b Nombre de pales  
Taula B-2 Notació de la Teoria de l’element de pala 
 
El valor d’empenta donat pel rotor s’obté integrant les forces aerodinàmiques 
(dL, dD) a cada element de pala, assumint cada secció com un perfil 
aerodinàmic en dues dimensions: 
 
Figura B-4 Blade Element in forward flight (2) 
En aquest cas, les hipòtesis a tenir en compte són: 
o Comportament bidimensional de cada element de pala. 
o Considerem el coeficient sustentació com una recta d’equació 𝑐𝑙 = 𝑎 ·∝ , 
mentre que pel coeficient de resistència aerodinàmica es considera la corba 
polar parabòlica  𝑐𝑑 = 𝑐𝑑0 + 𝑐𝑑1 ·∝ +𝑐𝑑2 ·∝
2. 
o La velocitat induïda, perpendicular al pla que conté el rotor, modificarà 
l’angle d’atac del rotor. 
 














− 𝜆𝑧] [B-3] 
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Podem definir una torsió ideal com una funció lineal segons la distancia de la 
secció a l’eix del rotor: 





On 𝜃0 és la torsió a l’eix i 𝜃𝑡𝑤 la torsió a la punta de la pala. 
 
3. Combinació de les dues teories: Combina els principis bàsics de les dues 
teories anteriors. Permet el càlcul de la distribució radial de velocitats induïdes, 
aplicant les lleis de conservació a anells del rotor, com es mostra a la Figura 
B-5: 
 
Figura B-5 Anell de disc del rotor. Esquerra: Vista superior, dreta: vista de secció 
 
























− 𝜆𝑧] [B-5] 
 
Que correspon a una equació de quart grau d’on es pot obtener la velocitat 
induïda adimensional 𝜆𝑖. 
 
A la literatura científica, se sol considerar que la tracció és proporcional al quadrat de 
la velocitat angular de l’hèlix, seguint l’equació següent: 
 𝑇 = 𝑘𝑇𝛺
2 [B-6] 
 














− 𝜆𝑧] [B-7] 
 
Aquest factor es considerarà constant i es prendrà el valor de (3): 
 




  [B-8] 
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B.1.1.2 Resistència aerodinàmica 
 
Les dues components de la resistència aerodinàmica d’un quadcòpter són la generada 
a les hèlix i la que produeix el fuselatge quan es troba en moviment a l’atmosfera. 
 
- Resistencia aerodinàmica als rotors: S’obté a partir de la força tangencial, 
seguint la teoria de l’element de pala. Aquesta força inclou part de la 
resistència aerodinàmica i part de la sustentació, segons l’equació 
 𝑑𝐹𝑡 = 𝑑𝐿𝑠𝑖𝑛ϕ + 𝑑𝐷𝑐𝑜𝑠ϕ ≈ ϕdL + dD [B-9] 
 
Relació que es pot obtenir aplicant  trigonometria a la Figura B-4. 
 












2(𝑟, 𝜓) · 𝑐(𝑟) · 𝑐𝑑(𝑟, 𝜓)𝑑𝑟 [B-11] 
D’on  
 𝑐𝑙 = 𝑎 ·∝ (𝑟, 𝜓)  [B-12] 
 𝑐𝑑 = 𝑐𝑑0 + 𝑐𝑑1 ·∝ (𝑟, 𝜓) + 𝑐𝑑2 ·∝
2 (𝑟, 𝜓) [B-13] 
 
I l’angle d’atac ∝ es pot escriure com: 
 ∝ (𝑟, 𝜓) = 𝜃(𝑟, 𝜓) − 𝜙(𝑟, 𝜓) [B-14] 
 
Aquesta força tangencial es pot descomposar en dues components segons el 
pla horitzontal de la referència eixos cos com es mostra a la figura a 
continuació: 
 
Figura B-6 Descomposició de la força tangencial (2) 
 𝑑𝐻 = 𝑑𝐹𝑇𝑠𝑖𝑛𝜓 [B-15] 
 𝑑𝑌 = −𝑑𝐹𝑇𝑐𝑜𝑠𝜓 [B-16] 
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Veiem que es tracta de dues forces dependents de r i de 𝜓, pel que integrant 
per la longitud de pala i el gir complet i multiplicant pel nombre de pales 















[𝑎 · 𝜃 (
𝜆𝑖
𝐵














La integral de dY al llarg de tot l’azimut és nul·la, mentre que la força H es 
correspon doncs a la resistència de les pales a un rotor.  
 
Podem dividir aquesta força en dos components, segons l’eix xb i l’eix yb, i 






𝜌(Ω𝑅)2𝑐𝑅𝜇𝑥[𝑎 · 𝜃 (
𝜆𝑖
𝐵






𝜌(Ω𝑅)2𝑐𝑅𝜇𝑦[𝑎 · 𝜃 (
𝜆𝑖
𝐵
+ 𝜆𝑧) + 𝑐𝑑0] 
[B-20] 
 











- Resistència aerodinàmica de l’estructura: Es tracta d’una resistència paràsita, 
deguda als efectes de viscositat a la capa límit i a la separació del flux 
(resistència de pressió) causada als elements no sustentadors de l’helicòpter, 







On f és l’àrea de placa plana equivalent, que es pot aproximar 
experimentalment com: 
 𝑓 = 𝑐𝐷𝑓𝑆𝑟𝑒𝑓 [B-24] 
 
On 𝑐𝐷𝑓 és el coeficient de resistència experimental i 𝑆𝑟𝑒𝑓 és l’àrea frontal 
de l’helicòpter. S’ha emprat el valor del coeficient trobat a (3): 
 𝑐𝐷𝑓 = 1,28 [B-25] 
 
S’estudia aquesta força de resistència segons cada component de la velocitat 
en el sistema d’eixos cos, pel que s’utilitzaran les àrees de referència 
projectades en els diferents eixos, prenent les mesures del model CAD de (6): 
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 𝑆𝑥𝑏 = 𝑆𝑦𝑏 = 10506 𝑚𝑚
2 [B-26] 
 𝑆𝑧𝑏 = 18726 𝑚𝑚
2 [B-27] 
 




















B.1.1.3 Forces màssiques (gravetat) 
 














B.1.1.4 Efecte terra 
 
L’efecte terra apareix degut a la interferència a l’estela causada pel terra quan el 
quadrotor o helicòpter vola molt a prop del terra. Això modifica la velocitat induïda, pel 
que varia la tracció generada al rotor. Aquest efecte s’explica a les transparències de 
classe (8) i a la bibliografia de teoria d’helicòpters. La equació següent, de (1), 
relaciona l’empenta afectada per l’efecte terra TIGE(de l’anglès, in ground effect) amb 











On z és l’altura del rotor per sobre el terra i kG modelitza la reducció de la velocitat 
induïda. Aquesta metodologia és vàlida per valors de z/R majors a 0,5, pel que 
comprobarem el cas límit on el quadrotor estigui en contacte amb el terra: 
 
Figura B-7  ATH situat al terra (3) 
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El valor de z es correspondrà en aquest cas a l’altura de 55 centímetres de la Figura 






= 0,54 > 0,5 [B-34] 
 
En quant al límit superior, on deixa de considerar-se l’efecte terra,  podem graficar els 
valors del factor kG i establir el límit: 
 
 
Figura B-8 Variació del factor kG amb el quocient d’altura. 
 
Es pot dir que per valors z/R més grans que 3 l’efecte terra es pot menysprear. 
 
B.1.1.5 Resultant de forces en eixos cos 
 
























B.1.2 Moments al quadrotor 
 
B.1.2.1 Moment de balanç (∅) 
 
El càlcul del moment de balanç s’aconsegueix mitjançant l’aplicació de traccions 
diferents als rotors 2 i 4. Del dibuix CAD de (6) es pot veure que la distancia de l’eix de 
cada rotor és 𝑙 = 0,175𝑚. Per definir el sentit positiu s’utilitza el criteri de la mà dreta 
en els eixos cos. 
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B.1.2.2 Moment de capcineig (𝜽) 
 
Aquest moment s’aconsegueix de la mateixa manera que l’anterior, però utilitzant els 
rotors 1 i 3: 
 𝑀𝜃 = (𝑇1 − 𝑇3)𝑙 [B-37] 
 
B.1.2.3 Moment de guinyada (𝝍) 
 
Es farà el càlcul del moment que genera cada rotor utilitzant la teoria de l’element de 
pala. El moment en un diferencial de pala serà el següent: 
 𝑑𝑄 = 𝑟 · 𝑑𝐹𝑇(𝑟, 𝜓) = 𝑟 · (ϕdL + dD) [B-38] 
 













2(𝑟, 𝜓) · 𝑐(𝑟) · 𝑐𝑑(𝑟, 𝜓)𝑑𝑟 [B-11] 
 
Substituint aquestes equacions a l’expressió [B-38] i integrant obtenim el moment 

















A la literatura científica se sol expressar el moment proporcional al quadrat de la 
velocitat angular: 
 𝑄𝑖 = 𝑘𝑀𝛺𝑖
2 [B-40] 
 

















Aquest factor es considerarà constant i es prendrà el valor de (3): 
 




  [B-42] 
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B.1.2.4 Efecte giroscòpic 
 
Segons (9) s’haurà de tenir en compte un moment addicional conegut com moment 
giroscòpic, donada l’elevada velocitat dels rotors. Els eixos dels motors son paral·lels a 
l’eix zb del vehicle. Tenen el comportament d’un giròscop, és a dir, quan s’aplica un 
moment a un dels altres dos eixos cos (balanç o capcineig) es canvia la direcció del 
moment angular dels quatre motors i apareix un moment que intenta alinear l’eix de 
rotació amb l’eix de precessió.  
 
El nostre cas té la particularitat que els eixos son perpendiculars entre ells per la seva 
definició, pel que es pot considerar que té precessió estable (angle de nutació, 
velocitat de precessió i velocitat de gir constants). Al aplicar un parell d’eix 
perpendicular a l’eix de gir del motor es produeix un tercer gir en un eix perpendicular 
als dos anteriors anomenat eix de precessió: 
 
 
Figura B-9 Precessió estable del rotor 
 
Seguint el desenvolupament descrit a (10) , arribem a les equacions de moviment del 
rotor: 
 ∑𝑀𝑥 = 𝐼𝑥?̇? + 𝐼𝑧𝑞(𝑟 + 𝛺) − 𝐼𝑦𝑞𝑟 [B-44] 
 ∑𝑀𝑦 = 𝐼𝑦?̇? + 𝐼𝑥𝑝𝑟 − 𝐼𝑧𝑞(𝑟 + 𝛺) [B-45] 
 ∑𝑀𝑧 = 𝐼𝑧(?̇? + ?̇?) + 𝐼𝑦𝑝𝑞 − 𝐼𝑥𝑝𝑞 [B-46] 
 
On s’utilitzen les components de velocitat angular p, q, r.  
 
És habitual menysprear els termes que no inclouen la velocitat de gir del rotor (3). 
 
Tenint en compte els quatre rotors del vehicle i utilitzant la referència eixos cos 
definida, 
 𝑀𝐺𝑥 = 𝐽𝑟𝑞(−𝛺1 + 𝛺2 − 𝛺3 + 𝛺4) [B-47] 
 𝑀𝐺𝑦 = 𝐽𝑟𝑝(𝛺1 − 𝛺2 +𝛺3 − 𝛺4) [B-48] 
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B.1.2.5 Moment de la resistència aerodinàmica 
 
- Guinyada: Es produeix degut a un desequilibri en les forces horitzontals de la 
resistència aerodinàmica dels rotors. En la condició de vol frontal (vx) es té: 
 𝑀𝐻𝑢 = (𝐻𝑥2 −𝐻𝑥4) · 𝑙 [B-49] 
 
 I en la condició de vol lateral (vy): 
 𝑀𝐻𝑣 = (𝐻𝑦3 −𝐻𝑦1) · 𝑙 [B-50] 
 Sumant els dos: 
 𝑀𝐻𝜓 = (𝐻𝑥2 −𝐻𝑥4 +𝐻𝑦3 −𝐻𝑦1) · 𝑙 [B-51] 
 
- Capcineig i balanç: En cas que el pla dels rotors no es trobi contingut al pla 
del centre de masses, sinó a una alçada h, apareixeran moments de capcineig i 

























B.2. Coeficients de les equacions linealitzades 
 
A aquest capítol es pot consultar els termes linealitzats de les matrius del 











= 0 [B-56] 
 𝜕𝑥ℎ𝑘
𝜕?̇?𝑏(𝑘−1)
= 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑐𝑜𝑠𝜓 · 𝑇 [B-57] 
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 𝜕𝑥ℎ𝑘
𝜕?̇?𝑏(𝑘−1)
= (𝑠𝑖𝑛∅𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜓 − 𝑐𝑜𝑠∅𝑠𝑖𝑛𝜓)𝑇 [B-58] 
 𝜕𝑥ℎ𝑘
𝜕?̇?𝑏(𝑘−1)









= (𝑠𝑖𝑛∅𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜓 − 𝑐𝑜𝑠∅𝑠𝑖𝑛𝜓)
𝑇2
2
  [B-61] 
 𝜕𝑥ℎ𝑘
𝜕?̈?𝐼𝑏(𝑘−1)






= [?̇?𝐵 · (𝑐𝑜𝑠∅𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜓 + 𝑠𝑖𝑛∅𝑠𝑖𝑛𝜓) + ?̇?𝐵 · (−𝑠𝑖𝑛∅𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜓 + 𝑐𝑜𝑠∅𝑠𝑖𝑛𝜓)]𝑇+ 
+[?̈?𝐵 · (𝑐𝑜𝑠∅𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜓+ 𝑠𝑖𝑛∅𝑠𝑖𝑛𝜓)+ ?̈?𝐵 · (−𝑠𝑖𝑛∅𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜓+ 𝑐𝑜𝑠∅𝑠𝑖𝑛𝜓]
𝑇2
2




= [−?̇?𝐵 · 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜓 + ?̇?𝐵 · 𝑠𝑖𝑛∅𝑐𝑜𝑠𝜃𝑐𝑜𝑠𝜓 + ?̇?𝐵 · 𝑐𝑜𝑠∅𝑐𝑜𝑠𝜃𝑐𝑜𝑠𝜓]𝑇 + 







= [−?̇?𝐵 · 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑠𝑖𝑛𝜓 + ?̇?𝐵 · (−𝑠𝑖𝑛∅𝑠𝑖𝑛𝜃𝑠𝑖𝑛𝜓 − 𝑐𝑜𝑠∅𝑐𝑜𝑠𝜓) + 
+?̇?𝐵 · (−𝑐𝑜𝑠∅𝑠𝑖𝑛𝜃𝑠𝑖𝑛𝜓 + 𝑠𝑖𝑛∅𝑐𝑜𝑠𝜓)]𝑇 + [−?̈?𝐵 · 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑠𝑖𝑛𝜓 + 
+?̈?𝐵 · (−𝑠𝑖𝑛∅𝑠𝑖𝑛𝜃𝑠𝑖𝑛𝜓 − 𝑐𝑜𝑠∅𝑐𝑜𝑠𝜓) + ?̈?ℎ(−𝑐𝑜𝑠∅𝑠𝑖𝑛𝜃𝑠𝑖𝑛𝜓 + 𝑠𝑖𝑛∅𝑐𝑜𝑠𝜓)]
𝑇2
2
















= 0 [B-67] 
 𝜕𝑦ℎ𝑘
𝜕𝑦ℎ(𝑘−1)
= 1 [B-68] 
 𝜕𝑦ℎ𝑘
𝜕?̇?𝑏(𝑘−1)
= 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑠𝑖𝑛𝜓·T [B-69] 
 𝜕𝑦ℎ𝑘
𝜕?̇?𝑏(𝑘−1)
= (𝑠𝑖𝑛∅𝑠𝑖𝑛𝜃𝑠𝑖𝑛𝜓 + 𝑐𝑜𝑠∅𝑐𝑜𝑠𝜓)𝑇 [B-70] 
 𝜕𝑦ℎ𝑘
𝜕?̇?𝑏(𝑘−1)
= (𝑐𝑜𝑠∅𝑠𝑖𝑛𝜃𝑠𝑖𝑛𝜓 − 𝑠𝑖𝑛∅𝑐𝑜𝑠𝜓)𝑇 [B-71] 
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= (𝑠𝑖𝑛∅𝑠𝑖𝑛𝜃𝑠𝑖𝑛𝜓 + 𝑐𝑜𝑠∅𝑐𝑜𝑠𝜓)
𝑇2
2
  [B-73] 
 𝜕𝑦ℎ𝑘
𝜕?̈?𝐼𝑏(𝑘−1)
= (𝑐𝑜𝑠∅𝑠𝑖𝑛𝜃𝑠𝑖𝑛𝜓 − 𝑠𝑖𝑛∅𝑐𝑜𝑠𝜓)
𝑇2
2
  [B-74] 
𝜕𝑦ℎ𝑘
𝜕∅k−1
= [?̇?𝐵 · (𝑐𝑜𝑠∅𝑠𝑖𝑛𝜃𝑠𝑖𝑛𝜓 − 𝑠𝑖𝑛∅𝑐𝑜𝑠𝜓) + ?̇?𝐵 · (−𝑠𝑖𝑛∅𝑠𝑖𝑛𝜃𝑠𝑖𝑛𝜓 − 𝑐𝑜𝑠∅𝑐𝑜𝑠𝜓)]𝑇 + 







= [−?̇?𝐵 · 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑠𝑖𝑛𝜓 + ?̇?𝐵 · 𝑠𝑖𝑛∅𝑐𝑜𝑠𝜃𝑠𝑖𝑛𝜓 + ?̇?𝐵 · 𝑐𝑜𝑠∅𝑐𝑜𝑠𝜃𝑠𝑖𝑛𝜓] 𝑇 +  







=  [?̇?𝐵 · 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑐𝑜𝑠𝜓 + ?̇?𝐵 · (𝑠𝑖𝑛∅𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜓 − 𝑐𝑜𝑠∅𝑠𝑖𝑛𝜓) + ?̇?𝐵(𝑐𝑜𝑠∅𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜓 + 𝑠𝑖𝑛∅𝑠𝑖𝑛𝜓)] 𝑇 + 



















= 0 [B-79] 
 𝜕𝑧ℎ𝑘
𝜕𝑧ℎ(𝑘−1)
= 1 [B-80] 
 𝜕𝑧ℎ𝑘
𝜕?̇?𝑏(𝑘−1)
= −𝑠𝑖𝑛𝜃 · 𝑇 [B-81] 
 𝜕𝑧ℎ𝑘
𝜕?̇?𝑏(𝑘−1)
= 𝑠𝑖𝑛∅𝑐𝑜𝑠𝜃 · 𝑇 [B-82] 
 𝜕𝑧ℎ𝑘
𝜕?̇?𝑏(𝑘−1)
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= [−?̇?𝐵 · 𝑐𝑜𝑠𝜃 − ?̇?𝐵 · 𝑠𝑖𝑛∅𝑠𝑖𝑛𝜃 − ?̇?𝐵 · 𝑐𝑜𝑠∅𝑠𝑖𝑛𝜃 ]𝑇 + 
















= 0 [B-90] 
 



























= 0 [B-93] 
𝜕∅k
𝜕∅k−1









  ] 𝑇 [B-95] 
𝜕∅k
𝜕𝜓k−1
= 0  [B-96] 
𝜕∅k
𝜕𝑝k−1
= 𝑇 [B-97] 
𝜕∅k
𝜕𝑞k−1
= 𝑠𝑖𝑛𝜙𝑡𝑎𝑛𝜃 · 𝑇 [B-98] 
𝜕∅k
𝜕𝑟k−1










= 0 [B-100] 
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= 0 [B-102] 
𝜕𝜃k
𝜕∅k−1
= [−𝑞 · 𝑠𝑖𝑛𝜙 − 𝑟 · 𝑐𝑜𝑠𝜙]𝑇 [B-103] 
𝜕𝜃k
𝜕𝜃k−1
= 1 [B-104] 
𝜕𝜃k
𝜕𝜓k−1
= 0  [B-105] 
𝜕𝜃k
𝜕𝑝k−1
= 0 [B-106] 
𝜕𝜃k
𝜕𝑞k−1
= 𝑐𝑜𝑠𝜙 · 𝑇 [B-107] 
𝜕𝜃k
𝜕𝑟k−1
















































= 1  [B-114] 
𝜕𝜓k
𝜕𝑝k−1












· 𝑇 [B-117] 
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= 0 [B-118] 
 𝜕?̈?𝑏
𝜕?̇?𝑏(𝑘−1)
= 0 [B-119] 
 𝜕?̈?𝑏
𝜕?̇?𝑏(𝑘−1)
= 𝑟 [B-120] 
 𝜕?̈?𝑏
𝜕?̇?𝑏(𝑘−1)
= −𝑞 [B-121] 
 𝜕?̈?𝑏
𝜕?̈?𝐼𝑏(𝑘−1)












= 0 [B-124] 
𝜕?̈?𝑏
𝜕𝜃k−1
= 𝑔𝑐𝑜𝑠𝜃 [B-125] 
𝜕?̈?𝑏
𝜕𝑝k−1
= 0 [B-126] 
𝜕?̈?𝑏
𝜕𝑞k−1
= −?̇?𝑏 [B-127] 
𝜕?̈?𝑏
𝜕𝑟k−1









= 0 [B-129] 
 𝜕?̈?𝑏
𝜕?̇?𝑏(𝑘−1)
= −𝑟 [B-130] 
 𝜕?̈?𝑏
𝜕?̇?𝑏(𝑘−1)
= 0 [B-131] 
 𝜕?̈?𝑏
𝜕?̇?𝑏(𝑘−1)
= 𝑝 [B-132] 
 𝜕?̈?𝑏
𝜕?̈?𝑏(𝑘−1)
= 1 [B-133] 
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= 0 [B-134] 
𝜕?̈?𝑏
𝜕∅k−1
= −𝑔𝑐𝑜𝑠∅𝑐𝑜𝑠𝜃 [B-135] 
𝜕?̈?𝑏
𝜕𝜃k−1
= 𝑔𝑠𝑖𝑛∅𝑠𝑖𝑛𝜃 [B-136] 
𝜕?̈?𝑏
𝜕𝜓k−1
= 0  [B-137] 
𝜕?̈?𝑏
𝜕𝑝k−1
= ?̇?𝑏 [B-138] 
𝜕?̈?𝑏
𝜕𝑞k−1
= 0 [B-139] 
𝜕?̈?𝑏
𝜕𝑟k−1









= 0 [B-141] 
 𝜕?̈?𝑏
𝜕?̇?𝑏(𝑘−1)
= 𝑞 [B-142] 
 𝜕?̈?𝑏
𝜕?̇?𝑏(𝑘−1)
= −𝑝 [B-143] 
 𝜕?̈?𝑏
𝜕?̇?𝑏(𝑘−1)






= 0 [B-145] 
 𝜕?̈?𝑏
𝜕?̈?𝑏(𝑘−1)
= 1 [B-146] 
𝜕?̈?𝑏
𝜕∅k−1
= 𝑔𝑠𝑖𝑛∅𝑐𝑜𝑠𝜃 [B-147] 
𝜕?̈?𝑏
𝜕𝜃k−1
= 𝑔𝑐𝑜𝑠∅𝑠𝑖𝑛𝜃 [B-148] 
𝜕?̈?𝑏
𝜕𝜓k−1
=  0 [B-149] 
𝜕?̈?𝑏
𝜕𝑝k−1
= −?̇?𝑏 [B-150] 
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𝜕?̈?𝑏
𝜕𝑞k−1
= ?̇?𝑏 [B-151] 
𝜕?̈?𝑏
𝜕𝑟k−1
= 0 [B-152] 
 



























= 0 [B-155] 
𝜕𝑢𝐵𝑥𝑏
𝜕∅k−1
= 0 [B-156] 
𝜕𝑢𝐵𝑥𝑏
𝜕𝜃k−1










































= 0 [B-162] 
𝜕𝑢𝐵𝑦𝑏
𝜕∅k−1
= 𝑢𝐵𝑥ℎ(𝑐𝑜𝑠∅𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜓 + 𝑠𝑖𝑛∅𝑠𝑖𝑛𝜓) + 𝑢𝐵𝑦ℎ
(𝑐𝑜𝑠∅𝑠𝑖𝑛𝜃𝑠𝑖𝑛𝜓 − 𝑠𝑖𝑛∅𝑐𝑜𝑠𝜓) + 𝑢𝐵𝑧ℎ𝑐𝑜𝑠∅𝑐𝑜𝑠𝜃 [B-163] 
𝜕𝑢𝐵𝑦𝑏
𝜕𝜃k−1




= 𝑢𝐵𝑥ℎ(−𝑠𝑖𝑛∅𝑠𝑖𝑛𝜃𝑠𝑖𝑛𝜓 − 𝑐𝑜𝑠∅𝑐𝑜𝑠𝜓) + 𝑢𝐵𝑦ℎ









= 0 [B-166] 
B. Annex B 
A45 



























= 0 [B-169] 
𝜕𝑢𝐵𝑧𝑏
𝜕∅k−1
= 𝑢𝐵𝑥ℎ(−𝑠𝑖𝑛∅𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜓 + 𝑐𝑜𝑠∅𝑠𝑖𝑛𝜓) + 𝑢𝐵𝑦ℎ





= 𝑢𝐵𝑥ℎ(𝑐𝑜𝑠∅𝑐𝑜𝑠𝜃𝑐𝑜𝑠𝜓) + 𝑢𝐵𝑦ℎ
(𝑐𝑜𝑠∅𝑐𝑜𝑠𝜃𝑠𝑖𝑛𝜓) − 𝑢𝐵𝑧ℎ𝑐𝑜𝑠∅𝑠𝑖𝑛𝜃 [B-171] 
𝜕𝑢𝐵𝑧𝑏
𝜕𝜓k−1









= 0 [B-173] 
 
B.3. Matrius de soroll 
 
Les diverses matrius emprades al capítol 7.7 en el modelat del soroll del procés així 
com dels sensors es poden consultar a continuació: 
 






























𝑇 0 0 0 0 0
0 𝑇 0 0 0 0
0 0 𝑇 0 0 0
1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 0 0 𝑇 0 0
0 0 0 0 𝑇 0
0 0 0 0 0 𝑇
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0
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0 0 0 0 0 0
𝑇3
2








0 0 𝑇2 0 0 𝑇 0 0 0 0 0 0
𝑇2
2








0 0 𝑇 0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 𝑇2 0 0 𝑇 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 𝑇2 0 0 𝑇 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 𝑇2 0 0 𝑇
0 0 0 0 0 0 0 0 0 𝑇 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 𝑇 0 0 1 0











































𝜎2?̈? 0 0 𝜎
2
?̈? 0 0 𝜎
2
?̈? 0 0 0 0 0 0 0 0
0 𝜎2?̈? 0 0 𝜎
2
?̈? 0 0 𝜎
2
?̈? 0 0 0 0 0 0 0
0 0 𝜎2?̈? 0 0 𝜎
2
?̈? 0 0 𝜎
2
?̈? 0 0 0 0 0 0
𝜎2?̈? 0 0 𝜎
2
?̈? 0 0 𝜎
2
?̈? 0 0 0 0 0 0 0 0
0 𝜎2?̈? 0 0 𝜎
2
?̈? 0 0 𝜎
2
?̈? 0 0 0 0 0 0 0
0 0 𝜎2?̈? 0 0 𝜎
2
?̈? 0 0 𝜎
2
?̈? 0 0 0 0 0 0
𝜎2?̈? 0 0 𝜎
2
?̈? 0 0 𝜎
2
?̈? 0 0 0 0 0 0 0 0
0 𝜎2?̈? 0 0 𝜎
2
?̈? 0 0 𝜎
2
?̈? 0 0 0 0 0 0 0
0 0 𝜎2?̈? 0 0 𝜎
2
?̈? 0 0 𝜎
2
?̈? 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 𝜎2𝑝 0 0 𝜎
2
𝑝 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 𝜎2𝑞 0 0 𝜎
2
𝑞 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 𝜎2𝑟 0 0 𝜎
2
𝑟
0 0 0 0 0 0 0 0 0 𝜎2𝑝 0 0 𝜎
2
𝑝 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 𝜎2𝑞 0 0 𝜎
2
𝑞 0






































𝜎2𝑥𝑠 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 𝜎2𝑦𝑠 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 𝜎2𝑧𝑠 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 𝜎2?̈?𝑠 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 𝜎2𝑦?̈? 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 𝜎2?̈?𝑠 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 𝜎2𝑝𝑠 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 𝜎2𝑞𝑠 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 𝜎2𝑟𝑠 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 𝜎2𝑢𝐵𝑥𝑠 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 𝜎2𝑢𝐵𝑦𝑠 0
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B.4. Scripts de Matlab del quadrotor 
 
A aquest capítol es pot consultar els algoritmes de MATLAB emprats per rebre les 
dades de GPS i de l’estimador utilitzat per la fusió de dades al quadrotor. 
 
B.4.1 Funció de Matlab per obtenir la posició a partir de la sentència GGA 
 
function [X,Y,Z] = fcn(lat,long,alt) 
  
persistent q Xinic Yinic Zinic 
  
if isempty (q, Xinic, Yinic, Zinic) 
    q=0; 
    Xinic=0; 
    Yinic=0; 










%canvi de coordenades WGS84 a UTM 
  
%equacions de coticchia-surace 
  







    %geomètrics 
  
  
    b=a-a*aplanament; %semieix menor 
    c=a^2/b; %radi polar de curvatura 
    exc_p=sqrt(a^2-b^2)/b; %segona excentricitat 
    exc2=exc_p^2; 
  
    %canvi d'unitats 
     
    lat_rad=lat*pi/180; 
    long_rad=long*pi/180; 
     
    %hus 
     
    hus=floor((long/6)+31); 
    lambda_o=(hus*6-183)*(pi/180); %meridia_central 
    delta_lambda=(long_rad-lambda_o); %distancia al meridia central 
     
%càlcul de paràmetres 
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    Xinic=X1; 
    Yinic=Y1; 







B.4.2 Funció de Matlab per l’estimació de l’EKF del quadrotor 
 
 
function X_h = EKF(Z) 
  
% constants del model 
  
var_x=0;    % [m] Variància de la component x de la posició respecte 
l'origen  
var_y=0;    % [m] Variància de la component y de la posició respecte 
l'origen   
var_z=0;    % [m] Variància de la component z de la posició respecte 
l'origen   
Id=eye(15);  
T=0.02;     % [s] Interval de temps  
g=9.805;    % [m/s^2] Gravetat  
uBx_H=0.5464;   % [-] Component x del camp magnètic en eixos horitzó 
local  
uBy_H=0.0059;   % [-] Component y del camp magnètic en eixos horitzó 
local   
uBz_H=0.8375;   % [-] Component z del camp magnètic en eixos horitzó 
local  
  
%soroll del procès 
var_proc_xdd=4.1181;  
var_proc_ydd=4.1181;  
B. Annex B 
A49 






%soroll dels sensors 















persistent Q R x y z xd yd zd xdd ydd zdd phi theta psi p q r P1;  %Ús 
de variables locals i persistents a la funció, per tal d’estalviar 
temps de càlcul 
%A C Q R => Anul·lades per tal d’estalviar memòria 
if isempty (x)    % inicialitza els valors si estan buits 
     
    x=0; 
    y=0; 
    z=0; 
    xd=0; 
    yd=0; 
    zd=0; 
    xdd=0; 
    ydd=0; 
    zdd=0; 
    phi=0; 
    theta=0; 
    psi=0; 
    p=0; 
    q=0; 
    r=0; 
    P1=(10^5)*eye(15); %valor inicial de l’error d’estimació 
     
     
     
    %Valors inicials a les matrius A i C => Anul·lats per estalviar 
pes  
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cos(phi)*sin(theta)*sin(psi)+sin(phi)*cos(psi))*zdd)*(T^2)/2  0 0 0; 



















)*zdd)*(T^2)/2 0 0 0; 






sin(phi)*sin(theta)*ydd-cos(phi)*sin(theta)*zdd)*(T^2)/2  0 0 0 0; 
%0 0 0 1 0 0 T 0 0 0 0 0 0 0 0; 
%0 0 0 0 1 0 0 T 0 0 0 0 0 0 0; 
%0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0; 
%0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0; 
%0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0; 
%0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0; 
%0 0 0 0 0 0 0 0 0 1+(cos(phi)*tan(theta)*q-sin(phi)*tan(theta)*r)*T 
((q*sin(phi)/((cos(theta))^2))+(r*cos(phi)/((cos(theta))^2)))*T 0 T 
(sin(phi)*tan(theta))*T (cos(phi)*tan(theta))*T; 
%0 0 0 0 0 0 0 0 0 (-q*sin(phi)-r*cos(phi))*T 1 0 0 T*cos(phi) -
T*sin(phi); 
% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 (q*(cos(phi)/cos(theta))-
r*(sin(phi)/cos(theta)))*T 
(q*sin(phi)*tan(theta)*sec(theta)+r*cos(phi)*tan(theta)*sec(theta))*T 
1 0 (sin(phi)/cos(theta))*T (cos(phi)/cos(theta))*T; 
%0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0; 
%0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0; 
%0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1]; 





C=[ 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 
%         0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 
%         0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 
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%         0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0;    
%         0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0; 
%         0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0; 
%         0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0; 
%         0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0; 
%         0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1; 
%         0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 
%         0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 
%         0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]; 
%      
%     %Matriu soroll del procés (Q) 
%  
Q=[T^4/4*var_proc_xdd+T^3/2*var_proc_xdd+T^2/2*var_proc_xdd 0  0  0  0  
0  0  0  0   0   0   0   0   0   0; 
    0 T^4/4*var_proc_ydd+T^3/2*var_proc_ydd+T^2/2*var_proc_ydd 0  0  0  
0  0  0  0   0   0   0   0   0   0; 
    0  0 T^4/4*var_proc_zdd+T^3/2*var_proc_zdd+T^2/2*var_proc_zdd 0  0  
0  0  0  0   0   0   0   0   0   0; 
    0  0  0 T^3/2*var_proc_xdd+T^2*var_proc_xdd+T*var_proc_xdd 0  0  0  
0  0   0   0   0   0   0   0; 
    0  0  0  0 T^3/2*var_proc_ydd+T^2*var_proc_ydd+T*var_proc_ydd 0  0  
0  0   0   0   0   0   0   0; 
    0  0  0  0  0 T^3/2*var_proc_zdd+T^2*var_proc_zdd+T*var_proc_zdd 0  
0  0   0   0   0   0   0   0; 
    0  0  0  0  0  0 T^2/2*var_proc_xdd+T*var_proc_xdd+var_proc_xdd 0  
0   0   0   0   0   0   0; 
    0  0  0  0  0  0  0 T^2/2*var_proc_ydd+T*var_proc_ydd+var_proc_ydd 
0   0   0   0   0   0   0; 
    0  0  0  0  0  0  0  0 
T^2/2*var_proc_zdd+T*var_proc_zdd+var_proc_zdd  0   0   0   0   0   0; 
    0  0  0  0  0  0  0  0  0 T^2*var_proc_p+T*var_proc_p 0   0   0   
0   0; 
    0  0  0  0  0  0  0  0  0   0 T^2*var_proc_q+T*var_proc_q 0   0   
0   0; 
    0  0  0  0  0  0  0  0  0   0   0 T^2*var_proc_r+T*var_proc_r 0   
0   0; 
    0  0  0  0  0  0  0  0  0   0   0   0 T*var_proc_p+var_proc_p 0   
0; 
    0  0  0  0  0  0  0  0  0   0   0   0   0 T*var_proc_q+var_proc_q 
0; 
    0  0  0  0  0  0  0  0  0   0   0   0   0   0  
T*var_proc_r+var_proc_r]; 
%  
% %Matriu de soroll de les mesures (R) 
 
R=[ var_x 0   0   0    0    0    0   0   0    0    0    0; 
      0 var_y 0   0    0    0    0   0   0    0    0    0; 
      0   0 var_z 0    0    0    0   0   0    0    0    0; 
      0   0   0 var_xdd 0    0    0   0   0    0    0    0; 
      0   0   0   0  var_ydd 0    0   0   0    0    0    0; 
      0   0   0   0    0  var_zdd 0   0   0    0    0    0; 
      0   0   0   0    0    0  var_p 0   0    0    0    0; 
      0   0   0   0    0    0    0 var_q 0    0    0    0; 
      0   0   0   0    0    0    0   0 var_r  0    0    0; 
      0   0   0   0    0    0    0   0   0 var_uBx 0    0; 
      0   0   0   0    0    0    0   0   0    0 var_uBy 0; 
      0   0   0   0    0    0    0   0   0    0    0 var_uBz]; 
 end 
%matriu transformació d'eixos cos a horitzó local 
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L_HB=  [cos(theta)*cos(psi) sin(phi)*sin(theta)*cos(psi)- 
cos(phi)*sin(psi) cos(phi)*sin(theta)*cos(psi)+sin(phi)*sin(psi);  
        cos(theta)*sin(psi) 
sin(phi)*sin(theta)*sin(psi)+cos(phi)*cos(psi)  
cos(phi)*sin(theta)*sin(psi)-sin(phi)*cos(psi);  
        -sin(theta)         sin(phi)*cos(theta)                             
cos(phi)*cos(theta)]; 
  
 %matriu de transformació de les velocitats angulars d'eixos cos a 
horitzó local 
  
L_ang= [1 sin(phi)*tan(theta) cos(phi)*tan(theta);  
        0 cos(phi) -sin(phi); 
        0 sin(phi)*sec(theta) cos(phi)*sec(theta)]; 
  
%canvi de base acceleracions d'eixos cos a horitzó local 
  
acc_H=L_HB*[xdd;  
            ydd;  






 %canvi de base velocitat lineal d'eixos cos a horitzó local 
   
vel_H=L_HB*[xd; 
            yd; 





   
%canvi de base velocitat angular 
  
rot=L_ang*[p;  
           q; 
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%vector d'estimació d'estats a priori 
X1_h=[  x_h; 
        y_h; 
        z_h; 
        xd_h; 
        yd_h; 
        zd_h; 
        xdd_h; 
        ydd_h; 
        zdd_h; 
        phi_h; 
        theta_h; 
        psi_h; 
        p_h; 
        q_h; 
        r_h]; 
   
%vector d'estimació de les mesures a priori 
Z_h=[   zx_h; 
        zy_h; 
        zz_h; 
        zxdd_h; 
        zydd_h; 
        zzdd_h; 
        zp_h; 
        zq_h; 
        zr_h; 
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        zuBx_h; 
        zuBy_h; 
        zuBz_h]; 
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%Actualització de la matriu A a cada iteració, triga més però comporta 
un estalvi molt important de memòria al no ser presistent 
  
      A=[      1     0     0    cos(theta)*cos(psi)*T   

















cos(phi)*sin(theta)*sin(psi)+sin(phi)*cos(psi))*zdd)*(T^2)/2    0     
0     0; 
             0     1     0    cos(theta)*sin(psi)*T   









cos(phi)*cos(psi))*zdd)*(T^2)/2   (-
sin(theta)*sin(psi)*xd+sin(phi)*cos(theta)*sin(psi)*yd+cos(phi)*cos(th
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)*zdd)*(T^2)/2          0     0     0; 
             0     0     1    -sin(theta)*T           
sin(phi)*cos(theta)*T                                
cos(phi)*cos(theta)*T                               -
sin(theta)*(T^2)/2          sin(phi)*cos(theta)*(T^2)/2                               
cos(phi)*cos(theta)*(T^2)/2                               
(cos(phi)*cos(theta)*yd-
sin(phi)*cos(theta)*zd)*T+(cos(phi)*cos(theta)*ydd-
sin(phi)*cos(theta)*zdd)*(T^2)/2                                                                                                                         
(-cos(theta)*xd-sin(phi)*sin(theta)*yd-cos(phi)*sin(theta)*zd)*T+(-
cos(theta)*xdd-sin(phi)*sin(theta)*ydd-
cos(phi)*sin(theta)*zdd)*(T^2)/2                                                        
0                                                                                                                                                                                                                                                                                       
0     0     0; 
             0     0     0    1                       0                                                    
0                                                   T                            
0                                                         0                                                         
0                                                                                                                                                                                                                                   
0                                                                                                                                                                                                 
0                                                                                                                                                                                                                                                                                       
0     0     0; 
             0     0     0    0                       1                                                    
0                                                   0                            
T                                                         0                                                         
0                                                                                                                                                                                                                                   
0                                                                                                                                                                                                 
0                                                                                                                                                                                                                                                                                       
0     0     0; 
             0     0     0    0                       0                                                    
1                                                   0                            
0                                                         1                                                         
0                                                                                                                                                                                                                                   
0                                                                                                                                                                                                 
0                                                                                                                                                                                                                                                                                       
0     0     0; 
             0     0     0    0                       0                                                    
0                                                   1                            
0                                                         0                                                         
0                                                                                                                                                                                                                                   
0                                                                                                                                                                                                 
0                                                                                                                                                                                                                                                                                       
0     0     0; 
             0     0     0    0                       0                                                    
0                                                   0                            
1                                                         0                                                         
0                                                                                                                                                                                                                                   
0                                                                                                                                                                                                 
0                                                                                                                                                                                                                                                                                       
0     0     0; 
             0     0     0    0                       0                                                    
0                                                   0                            
0                                                         1                                                         
0                                                                                                                                                                                                                                   
0                                                                                                                                                                                                 
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0                                                                                                                                                                                                                                                                                       
0     0     0; 
             0     0     0    0                       0                                                    
0                                                   0                            
0                                                         0                                                         
1+(cos(phi)*tan(theta)*q-sin(phi)*tan(theta)*r)*T                                                                                                                                                                                   
((q*sin(phi)/((cos(theta))^2))+(r*cos(phi)/((cos(theta))^2)))*T                                                                                                                                   
0                                                                                                                                                                                                                                                                                       
T   (sin(phi)*tan(theta))*T (cos(phi)*tan(theta))*T; 
             0     0     0    0                       0                                                    
0                                                   0                            
0                                                         0                                                         
(-q*sin(phi)-r*cos(phi))*T                                                                                                                                                                                                          
1                                                                                                                                                                                                 
0                                                                                                                                                                                                                                                                                       
0   T*cos(phi) -T*sin(phi); 
             0     0     0    0                       0                                                    
0                                                   0                            
0                                                         0                                                         
(q*(cos(phi)/cos(theta))-r*(sin(phi)/cos(theta)))*T                                                                                                                                                                                 
(q*sin(phi)*tan(theta)*sec(theta)+r*cos(phi)*tan(theta)*sec(theta))*T                                                                                                                             
1                                                                                                                                                                                                                                                                                       
0   (sin(phi)/cos(theta))*T (cos(phi)/cos(theta))*T; 
             0     0     0    0                       0                                                    
0                                                   0                            
0                                                         0                                                         
0                                                                                                                                                                                                                                   
0                                                                                                                                                                                                 
0                                                                                                                                                                                                                                                                                       
1     0     0; 
             0     0     0    0                       0                                                    
0                                                   0                            
0                                                         0                                                         
0                                                                                                                                                                                                                                   
0                                                                                                                                                                                                 
0                                                                                                                                                                                                                                                                                       
0     1     0; 
             0     0     0    0                       0                                                    
0                                                   0                            
0                                                         0                                                         
0                                                                                                                                                                                                                                   
0                                                                                                                                                                                                 
0                                                                                                                                                                                                                                                                                       
0     0     1]; 
  
%  
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% Ídem matriu A 
    C=[ 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 
        0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 
        0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 
        0 0 r_h -q_h 0 0 1 0 0 0 g*cos(theta_h) 0 0 -zd_h yd_h;    
        0 0 0 -r_h 0 p_h 0 1 0 0 -g*cos(phi_h)*cos(theta_h) 0 zd_h 0 -
xd_h; 
        0 0 0 q_h -p_h 0 0 0 1 g*sin(phi_h)*cos(theta_h) 
g*cos(phi_h)*sin(theta_h) 0 -yd_h xd_h 0; 
        0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0; 
        0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0; 
        0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1; 
        0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -sin(theta_h)*cos(psi_h)*uBx_H-
sin(theta_h)*sin(psi_h)*uBy_H-cos(theta_h)*uBz_H -
cos(theta_h)*sin(psi_h)*uBx_H+cos(theta_h)*cos(psi_h)*uBy_H 0 0 0; 
        0 0 0 0 0 0 0 0 0 
(cos(phi_h)*sin(theta_h)*cos(psi_h)+sin(phi_h)*sin(psi_h))*uBx_H+(cos(
phi_h)*sin(theta_h)*sin(psi_h)-
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cos(phi_h)*sin(psi_h))*uBz_H 0 0 0; 







hi_h)*sin(theta_h)*cos(psi_h)+sin(phi_h)*sin(psi_h))*uBy_H 0 0 0];  
       
%algoritme d'estimació 
  
%estimació a priori de la covariància 
P2=A*P1*A'+Q; 
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